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摘要 
导航技术在当今社会有着越来越重要的作用，它广泛应用在军事、航天等方
面。具有重要的军事、民用以及科研价值。进入新世纪，随着科学技术的迅速发
展，人们不断地尝试将不同的导航系统组合起来以提高导航与定位系统的精度与
效率。针对现在人们研究的重点，本文重点研究组合导航系统以及将各个子系统
信息进行组合的方法，主要研究内容如下： 
首先，详细的介绍全球定位系统以及惯性导航系统的工作原理、组成结构，
并根据这些特性建立相应的数学误差模型。 
其次，研究 Kalman滤波理论，并将其跟最小二乘估计进行比较。根据仿真
所得出的结果，对仿真结果进行分析研究，得出最小二乘估计的滤波效果不如
Kalman 滤波的滤波效果。这将为接下来的组合导航系统设计时选择何种滤波算
法提供强有力的理论依据。 
最后，研究 GPS/SINS 组合导航系统，设计它的实现方案，并通过 Kalman
滤波研究它的融合算法。在此基础上，设计常规 Kalman滤波器，再通过 MATLAB
进行仿真，根据仿真结果，得出这种设计是比较合理与有效的。也得出了 Kalman
滤波在组合导航系统中有着重要的作用。 
 
关键词：惯性导航系统;    全球定位系统;    误差模型;    卡尔曼滤波; 
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Abstract 
Navigation technology is an advanced modern technology ,in the fields 
of maritime ,aerospace and military ,it has been used widely .It also has 
important military ,civilian and scientific value .Entering in the new 
century,with the rapid development of science and technology,people are 
constantly trying to combine different navigation systems to improve the 
accuracy and efficiency of instrument navigation and positioning 
system.According to people’s research focus,the paper focus on 
researching the combination of navigation systems and information fusion 
algorithm,the main contents are as follows: 
Firstly,detailed description of the working principle of the global 
positioning system and inertial navigation system,consisting of the 
structure,and according to these characteristics,building corresponding 
mathematical error model. 
Secondly，choose the two algorithms of Kalman filter and the least 
squares estimation,and use simulation to compare their characteristics. 
According to the results of simulation,by comparing the result of the 
least squares estimation and the result of Kalman filter ,conclude that 
the least squares is worse than Kalman filter.According to the conclude,we 
will know to choose what kind of filtering algorithm in the integrated 
navigation system. 
Finally,according to the above research,design a scheme of GPS/SINS 
integrated navigation system implementations,research a fusion algorithm 
of GPS/SINS integrated navigation system  which is based on Kalman 
filtering.On this basis,design a conventional Kalman filter,by MATLAB 
simulation ,according to the result of simulation,conclude that this 
design is more reasonable and effective.Conclude that using kalman filter 
to estimate the parameters in the GPS/SINS integrated navigation system 
is a very effective parameter estimation method,and it also shows that 
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the Kalman filter has an important role in the integrated navigation 
system. 
Keywords: Inertial navigation systems; GPS; Error model; Kalman filter
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第一章 绪论 
1.1   课题研究背景 
导航[1]指的是将一运载体通过某种方法或技术从某点引导到目的点。驾驶
员或者是自动驾驶仪如果想要对运载体正确使用，必须要获得运载体的状态和位
置，且它们是实时的，这些都是需要导航系统对它们进行运算得到的。现在科学
技术越来越先进，导航信息的来源也越来越多样化，导航信息的样式也是越来越
丰富。惯性导航系统的优点是其不需要外界提供信息，同时自身也不向外界提供
信息，这使得惯性导航可以在较为复杂的环境下都能进行导航工作，并且能够输
出各种各样人们所需要的导航信息，且这些导航信息的短期稳定性比较好。可是
惯性导航系统也存在自身缺陷：惯性导航系统输出的导航信息是发散的；惯
性导航系统输出的数据长期稳定性比较差。SA 误差是一种有意加入的误差，目
的是美国为了限制其他国家将 GPS 用于自己的重要国防武器中。即使加入了 SA
误差以后，使用 C/A码信号的精度无论在水平还是垂直方向上仍然比较高。虽然
GPS 导航有着这些优点，但是它的缺点也是比较明显的，主要是：GPS 导航的
频带比较窄；当运载体在做比较快的机动的时候，接收机在接收信号方面会受
到非常大的影响。同时 GPS导航是一种依赖卫星发射导航信息而进行工作的导航
系统，这样就使得它比较容易受到各种环境的制约，尤其是当有人故意进行干扰
和破坏的时候。 
单一的导航系统是很难适应如今人们对导航的需求，这样就使得人们不得
不采用两种或两种以上的导航系统进行组合来对运载体进行导航，这种两种或两
种以上的导航系统必须是非相似的。通过这种组合导航获得运载体的导航信息，
并对这些导航信息进行处理得到量测量。利用得到的量测量，解算出各种导航系
统的误差，并对这些误差进行校正。 
组合导航系统随着时代的发展，越来越朝着能够在发生错误的情况下仍能
够继续进行工作以及朝着精细化的方向发展。目前组合导航系统的发展方向是容
错组合导航系统与专家导航系统。这两种系统的优点非常突出，主要是这两种导
航系统能够进行故障的自我检测并进行诊断以及进行系统的重构。目前，多数国
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家的组合导航系统主要采用惯性导航系统和 GPS 导航系统进行组合并辅以其它
的子系统进行导航，这样就可以根据工作的需求选择不同的工作模式。 
1.2   滤波理论发展现状 
信号是传递和运载信息的时间或空间函数。信号是使用时间或空间的函数进
行传递信息的。信号有两类，即确定性信号和随机信号。确定性信号是指信号的
变化规律是按照一种明确的规定进行变化的。确定性信号是可以用一确定的时间
或者是空间函数来进行表示，它的代表信号有阶跃信号、正余弦函数等。随机信
号是指信号的变化规律没有按照一种明确规定进行变化的，这样就不能够使用一
确定的时间或者是空间函数来进行表示了。它的代表信号有陀螺漂移以及惯性导
航系统的导航误差。随机信号的频谱特性虽然是不确定的，但是随机信号的统计
特性是可以确定的，就可以知道其功率谱是确定的。 
信号是不能够无衰减的进行传输的，它都会或多或少的受到各种因素的影响
和干扰，使得接收方收到的信号具有随机性。接收端信号具有随机性，这种随机
性主要是因为信号的传输和在检测的过程中不可避免的将会受到外界的各种干
扰以及来自内部噪声的各种的影响。这种信号是不可以直接进行使用的，这样就
必须要对这些信号进行滤波以得到所需要信号。滤波就是从混合的诸多信号中按
照一定的方法获取所需要的信号。由于信号的性质是千差万别的，这样我们获取
所需信号的方法也是千差万别的，这也就使得滤波的方法是千差万别的。如果信
号是一确定的信号，由于是确定的信号就可以知道它的频谱特性，根据信号频谱
特性确定其所处的频带是不相同的，这样就可以设计不同频率特性的滤波器，这
样的滤波器主要有低通滤波器以及高通滤波器等。通过这些滤波器可以使得所需
要的信号能够无衰减的通过滤波器，同时不需要的干扰信号在通过滤波器的时候
会受到抑制。在设计这种滤波器的时候可以采用物理方法来进行滤波器的设计，
同时也可以采用计算机使用算法的方法进行滤波器的设计，用物理方法设计的滤
波器称为模拟滤波器，用计算机方法设计的滤波器称为数字滤波器。 
随机信号是一种具有确定的功率谱特性的信号。我们可以根据功率谱的不同
来进行划分有用的信号和无用的干扰信号，在使用功率谱的不同来进行设计滤波
器。在这方面美国学者维纳等人提出了维纳滤波，这种滤波的工作原理就是通过
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功率谱的分解来进行滤波器的设计。但是维纳滤波也是有其自身的缺陷，它的设
计需要通过对维纳-霍普方程的求解，求解这一方程时由于其计算量十分的庞大，
这就对存储空间有着较大的要求，这就使得维纳滤波的应用受到了极大的限制。
同时，随着时代的发展人们越来越渴望能够在时域内直接进行滤波的设计。而维
纳滤波[3-8]只能在频域内进行设计。这大大的限制了维纳滤波的发展以及应用。 
Kalman滤波[2]是由卡尔曼在 1960年所提出的。这种滤波是从诸多的信号中，
通过算法获得所需要信号的一种滤波的算法。在 Kalman 滤波中被估计的信号是
一种随机响应，这种随机响应是由于白噪声激励所产生的。在估计的这一系列过
程中使用了大量的信息，这些信息里面包括的主要有量测量的统计的特性、量测
的方程、系统的方程等。这些所使用的信息都是在时域中的。这样就可以知道
Kalman 滤波器的设计是在时域内中进行的。卡尔曼滤波相比较于维纳滤波，卡
尔曼滤波是在频域内设计的。因此，Kalman滤波比维纳滤波拥有着明显的优势。
这也使得 Kalman滤波的应用范围要比维纳滤波的使用范围广大的多。 
Kalman 滤波理论的提出在各界都引起了巨大的轰动，尤其是在工程界中。
这主要体现在美国在上个世纪 50年代末的阿波罗登月计划中，在这个庞大的计
划中遇到的突出问题主要有两个：飞船在飞行过程中的一系列的制导与导航；
大挠度的情况下液体燃料的助推器的自主驾驶的问题。但是由于这两个问题在
处理的时候工程量都是十分巨大的只能在这两项工作中进行选择一个来进行处
理，选择前者作为工作的中的重点，这个问题重点所需要解决的就是宇宙在测轨
方面的一系列的问题。这取决于人们对太空船在飞行的过程中对其运动的状态进
行估计。它所获取其信息的来源主要有三个来源，这三个来源分别是：在飞船
上所安装的一系列的惯性装备和对天文进行观测的观测仪；在地面上所设立的
对飞船进行测轨的系统；通过一系列的数据链将所测到的轨道数据发送到飞船
上面去。在这项工作的过程中，本打算采用最小二乘与维纳滤波来完成这项工作，
但是都因为这种方法都不能满足工作过程中对其精度的要求而最终不得不放弃。
这种状况一直持续到卡尔曼在 1960来访时才得到解决，在其到来后提出 Kalman
滤波算法，立刻得到大家的认同并将这一滤波投入到实际的工作中去。由于最初
提出的 Kalamn 滤波仅仅适用于线性系统，可是实际的系统是非线性的系统，滤
波的初值应该如何取才合理，这些都使得卡尔曼不得不要作进一步的思考，在这
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种情况下广义的 kalman滤波就被提出来了。麻省理工学院在该计划中起到了重
要作用。它完成了该计划中的导航系统的设计[9]。Kalman滤波在诸多的工程中都
有着广泛的应用。其中一个著名应用实例是其应用在 C-5A飞机的导航系统中[10]。 
Kalman 滤波要比维纳滤波的应用广泛，设计的方法也要简单易行的多，可
是其必须要在计算机上执行，但是 20世纪 60年代初无论是速度、字长、容量，
计算机还是处于一种很低级的水平。由于受当时的科技水平的限制，在工作过程
中不可避免的会产生种种误差。从而使得 Kalman 滤波产生发散这种情况，
Schmidt等人创造性的提出了两种新的算法。这两种算法就是平方根和 UDUT分解
滤波算法[11-19]，这样就使得 Kalman滤波在回路中的增益始终保持着正定的情况。 
卡尔曼所提出的滤波理论在最初的时候所处理的对象只能是线性系统，同时
要求量测也必须是线性的，这样就大大限制了 Kalman 滤波的适用范围。为了大
大增加 Kalman滤波使用的范围，Bucy,Sunaharadengren这两人在以后大多数时
间里。主要工作都致力于研究 Kalman 滤波在非线性系统以及非线性量测这两种
情况中的应用 [20-29]。 
Kalman 滤波在工程方面的最成功的应用是对运载体设计了组合导航系统。
并且使得导航系统的精度得以大幅度的提高。上个世纪 80年代开始，随着导航
系统的种类越来越多，使得运载体获得导航信息来源也越来越多，这使得导航系
统的精度也越来越精确。但是，假如使用集中式的 Kalman的方法来对滤波器进
行组合，就会产生两个不可忽视的缺陷：滤波器在计算的过程中会随着时间的
增加，运算量会成倍增加，这样就无法对运载体进行实时导航；由于使用了诸
多导航子系统使得组合导航系统的故障率的发生大大提高了。由于存在这种缺陷，
使得 Speyer,Bierman和 K等人在以后研究中先后都提出了将滤波进行分散的这
一思想 [30-36]。 
1.3    本文的主要内容 
本文主要研究的内容包括：由 GPS导航系统和 SINS导航系统进行融合以提
高导航的精度，将卡尔曼滤波与最小二乘估计效果进行仿真比较，证明卡尔曼滤
波的滤波效果要比最小二乘估计的效果好。通过卡尔曼滤波，融合导航数据，通
过仿真实现运载体的实施导航与定位。 
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论文主要章节介绍如下： 
第一章：简要介绍导航系统的发展现状以及滤波的研究意义。 
第二章：详细介绍惯性导航系统和 GPS导航系统的导航原理以及误差模型。 
第三章：详细阐述卡尔曼滤波、最小二乘估计的原理以及算法，并且利用
MATLAB进行系统仿真。结果表明，卡尔曼滤波估计精度优于最小二乘估计。 
第四章：通过对 GPS/SINS分析研究，从而设计出合理的导航系统实现方案，
在通过研究 Kalman 滤波的组合导航系统的融合算法从而较大提高对运载体的导
航精度。通过仿真证明，经过卡尔曼滤波参数估计的导航系统精度更高。 
第五章：总结与展望。 
文章的结尾是致谢，参考文献以及研究生期间发表的论文。
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第二章 导航系统简介 
2.1    引言 
组合导航系统是将两个或者两个以上的导航系统进行信息融合而组成的一
种导航系统。这类系统在对运载体进行导航的时候由于采用了两种及两种以上的
导航系统，避免了单一导航系统在采集信息方面信息的缺失以及信息实时性比较
差等缺点。针对组合导航系统，本章采用的是将卫星导航和惯性导航进行组合组
成组合导航系统，首先介绍卫星导航系统的工作原理以及组成部分，其次介绍惯
性导航系统的工作原理以及对惯性导航的误差进行分析，最后，详细阐述这两种
导航系统进行组合导航的原理以及对其组合进行设计。 
2.2    卫星导航系统(GPS)的基本工作原理 
卫星导航，通过接收卫星发送的导航定位信号。将导航卫星作为已知参考点，
根据这个参考点实时的计算出运载体在各个时刻的位置和速度等信息。卫星导航
的研究可以追溯到上个世纪美国首次将人造卫星送入到太空以后，美国就对卫星
在导航方面的应用进行研究，并很快就将导航卫星送入轨道。导航卫星的入轨对
当时的无线电导航产生了深远的影响，其也对诸多科学产生了重大的影响，使得
其为载人航天以及远洋航行等方面提供了一种全新的测量技术。卫星导航的原理
示意图如图 2、1所示： 
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